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Zusammenfassung Im technischen Entwurfsbereich k

onnen groe Tei-









andig sind, in das Datenbanksystem verlagert werden. Die












Dadurch kann der Datenaustausch zwischen den am Entwurfsproze be-
teiligten Partnern ezienter gestaltet werden. Dieses Papier analysiert
anhand von zwei technischen Anwendungsbereichen, Architektur und





Immer mehr nden Datenbanksysteme (DBS) Eingang in technische Bereiche,
wie CAx-Systeme f

ur Architektur, VLSI-Entwurf, Maschinen- oder Schibau,




at inzwischen nicht mehr
durch mangelnde Leistungsf

ahigkeit behindert wird. Allerdings entstehen auf-
grund der in diesen Anwendungsgebieten vorliegenden komplexen Daten und
der zwischen ihnen bestehenden Querbez

uge hohe Anforderungen nicht nur an
eine ad

aquate Datenmodellierung, sondern auch an die Sicherstellung der Konsi-
stenz. Diese zus

atzlichen Anforderungen zu erf

ullen, stellt eine besondere und in
vielem immer noch neue Herausforderung an die Datenbanktechnik dar, sowohl
?
inzwischen: AMS Management Systems (Deutschland) GmbH, Am Seestern 1, 40470
D

usseldorf, e-mail: Karol W. Abramowicz@mail.amsinc.com
was die Funktionalit

at als auch die Leistungsf

ahigkeit angeht. Ziel des vorlie-
genden Beitrags ist es, diese Herausforderung deutlich zu machen. Wir w

ahlen
dazu zwei Anwendungsfelder, die nach unserer Erfahrung Anforderungen an die
Konsistenzhaltung in besonders weitreichender und vielgestaltiger Weise stellen,
weil es bei beiden um den Entwurf groer, komplexer Einzelprodukte, also den
Einzelentwurf, geht.
Ein Hauptziel der Datenbanktechnik ist es, ein m

oglichst genaues Abbild der
Realwelt in der Datenbank widerzuspiegeln. Ziel der Formulierung von Konsi-
stenzbedingungen ist es, interessierende Sachverhalte der Realwelt, die nicht im








Die Integration der Konsistenzbedingungen in das Datenbanksystem bietet
viele Vorteile: Sie erzwingt einen einheitlichen Konsistenzbegri sowohl f

ur alle







oglichkeit, da mehrere Personen oder Werkzeuge koordiniert
an einer gemeinsamenAufgabe arbeiten. Durch die semantisch m

achtigeren Aus-
drucksmittel der Konsistenzdenition wird es in einem relativ oenen System,















anglich ist. Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt ist die
durch die Integration erm













ufung auf die Dateneinheiten begrenzen, die nach dem letzten
(vom Datenbanksystem) garantierten Konsistenzpunkt modiziert wurden oder
mit diesen in wohl denierter Beziehung stehen. Die M

oglichkeit zur deklarati-







angig vom aktuellen Datenbe-
stand. Aus diesen Gr






ur Entwurfsanwendungen eine erhebliche Verk

urzung der













. Anhand von Szenarien aus beiden werden im zweiten Ka-
pitel Anforderungen aus Anwendersicht an die Konsistenzunterst

utzung, deren
Gemeinsamkeiten und Unterschiede formuliert. Im darauolgenden Kapitel wer-
den diese Anforderungen in technische Manahmen in Datenbanksystemen

uber-
setzt, und es wird diskutiert, auf welche Mechanismen man sich heute bereits
abst






plexer Konsistenzanforderungen besteht. Eine Zusammenfassung und ein kurzer
Ausblick auf unsere laufenden Projekte im Bereich von Konsistenzmechanismen











ordert im Rahmen des BMFT-Verbundprojekts ITiS 2b, 18S0057
2
2 Szenarien aus dem Architekturbereich und dem
Schibau
2.1 Gemeinsame Charakteristika
Bei den betrachteten Anwendungsgebieten handelt es sich wie erw

ahnt um Ein-
zelproduktionen. Eine Planung wird also jeweils spezisch f

ur ein Objekt durch-
gef

uhrt. Hieraus folgt, da die Planungskosten einen groen Bestandteil der ei-
gentlichen Baukosten pro Objekt ausmachen, w

ahrend im Gegensatz hierzu die




Ein weiteres Charakteristikum der Serienproduktion ist, da mehrere Pro-
totypen, zum Teil im Mastab 1:1, von dem Produkt erstellt und unterschied-
lichen Tests unterzogen werden k

onnen, bevor ein Entwurf zur Produktion frei-





andigen Prototyp des k

unftigen Schies bzw. Hauses zu
bauen, das Schi/das Haus selbst ist sozusagen der Prototyp. Die Entwerfer
m

ussen vielmehr fast ausschlielich auf der vorliegenden Erfahrung mit fr

uher
gebauten Schien und H

ausern aufbauen. \Abgemagerte" Prototypen sind aller-
dings m

oglich, so etwa im Schibau, wo verschiedene Versuche mit verkleinerten
Prototypen durchgef

uhrt werden, um z.B. das Str

omungsverhalten zu testen.
In vielen Bereichen jedoch wie z.B. der Verkehrssicherheit eines Schies haben
verkleinerte Modelle nur sehr geringe Aussagekraft.
Wie alle Produktbereiche unterliegen auch unsere beiden Anwendungsge-
biete einem zunehmenden Zeit{, Qualit

ats{ und Kostendruck. Ihm versucht
man mit Arbeitskonzepten wie der \integralen Planung" zu begegnen [SGKG86,
WiHS94]. Die Grundidee der integralen Planung ist es, das Planen zu paral-
lelisieren und zeitlich zu komprimieren, anstatt die einzelnen Gewerke isoliert
und sequentiell zu planen und nur deren Ergebnisse aufeinander abzustimmen.
Durch die Bildung von interdisziplin

aren Planungsteams soll die Kommunikation




uhzeitig Konikte zwischen verschie-
denen Spezialisten erkannt und dadurch bessere und schnellere L

osungen erzielt




agt als im Architektur-
bereich. Dies liegt insbesondere an der in weiten Teilen noch in handwerklicher
Bautradition begr

undeten Planungsstruktur in der Achitektur. Jeder Spezia-
list (Haustechnikingenieur, Bauphysiker, Akustiker, Lichttechniker etc.) f

uhrt {
meist unter der Leitung des Architekten als Treuh

ander des Bauherrn und Ge-
samtkoordinator { die von ihm durchzuf

uhrenden Planungsschritte aus, ohne
allzusehr auf die Belange der anderen Gewerke R

ucksicht zu nehmen. Im Schi-
bau ist dies durch einen relativ hohen Industrialisierungsgrad und dem Status
der Werft als Generalunternehmen, welches einen Groteil der Planung und Fer-
tigung unter einem Dach vereinigt, anders. So sind sowohl der Einsatz von CAx
Systemen, als auch die Ans

atze zur Integration von Werkzeugen auf einer ge-
meinsamen Datenplattform insgesamt im Schibau fortgeschrittener als in der
Architektur.
3
Die These dieses Beitrags ist, da man den geschilderten Problemen neben
einem geeigneten Produktmodell als Basis durch eine Begrenzung der Entwurfs-
spielr

aume mittels Konsistenzbedingungen wirkungsvoll begegnen kann. Diese
Begrenzung mu allerdings auf gewisse Eigenarten der hier behandelten Ent-
wurfsprozesse R


















osungen auch auf unterschiedlichen Mastabsebenen aus.
Teile eines Entwurfes k

onnen in ihrer Entscheidung zur

uckgenommen und auf
einer anderen Mastabsebene neu

uberarbeitet werden. Gerade in gr

oeren Pla-
nungsteams entstehen so Teilbereiche der Planung mit unterschiedlicher Bear-
beitungstiefe, die die gleiche Wichtigkeit im Gesamtkontext haben. In den ver-
schiedenen Teilen des Entwurfes, die unter anderem r

aumlich und zeitlich be-
schrieben werden, k

onnen hierbei unterschiedliche Mengen von Konsistenzbedin-
gungen gelten.





rungen unterliegen. So geht mit der R

ucknahme von Entscheidungen eine Ver

an-





ussen. Kurzfristige Planungsentscheidungen wie die
Auswahl eines bestimmten Bauteils oder Materials vor Ort, k

onnen ebenfalls
Einu auf die Konsistenz haben.
H

aug mu man auch bei Zwischenentw

urfen noch nicht auf allen Konsi-







Verletzungen noch toleriert werden, ja Inkonsistenzen sind w

ahrend des Ent-
wurfsprozesses sogar der Normalfall.
Vielschichtigkeit Jeder am Entwurf Beteiligte hat seine eigene Sicht auf den Ent-
wurf, die gepr






auert sich in einer eigenen Sprache und eigenen Modellen und erschwert
so die Kommunikation zwischen den Beteiligten. Diese Vielschichtigkeit stellt an
eine Formalisierung des Entwurfes etwa in einer gemeinsamen Datenbank beson-
dere Anforderungen. Die Vielschichtigkeit l

at sich am Beispiel des Schibaus
veranschaulichen. Bei der Konstruktion werden Teilaspekte (Auenhaut, Stahl-
konstruktion, Rohr- und Elektroleitungen) separat entworfen - in einem Schi
m

ussen sie eine integrale Einheit darstellen.
Individualit

at Die zumeist unbewute, unterschiedlich weitgehende Erfahrung
aller Beteiligten im Umgang mit Planungsaufgaben im allgemeinen und der Pla-
nungsaufgabe im speziellen, ihre auf dieser Erfahrung basierende, nur schwer
fabare Intuition bei der Entscheidungsndung macht diese im nachhinein f

ur
dritte schwer nachvollziehbar und bestimmt in entscheidendem Mae die Indivi-
dualit








ur beide Anwendungen gleichermaen
gelten, lassen sich doch eine Reihe von unterschiedlichen Merkmalen extrahieren.






Ziel Entwurfsziele werden dem Architekten durch den Bauherren aufgrund der
geforderten Funktionalit

at des zu erstellenden Geb

audes vorgegeben. Die Erf

ul-
lung dieser Vorgaben ist sehr stark durch die vielf

altigen Denkschulen beeinut:








Bau- und Planungsumfeld Die Rahmenbedingungen des architektonischen Bau-
prozesses h

angen stark von einem individuell gepr

agten und meist wenig struk-
turierten Umfeld ab. Dieses Umfeld wird bei der Planung und Erstellung von
Geb






atten und Arbeitsteams zur

uckgreifen kann, zu groen Teilen f

ur jedes Pro-
jekt neu deniert. Es besteht aus einem individuellen Ort, der dort anzutreen-







aude weitgehend unterschiedlich. Sie h

angt
ab von der Gr

oe, der Art und dem Inhalt des Bauauftrages, sowie dem Ausgang
der Ausschreibung der Planungs- und Bauleistungen. Bautr

agergesellschaften
und Generalunternehmer bilden hier in einigen Bereichen eine Ausnahme.
Die Charakteristika des individuellen Bauumfeldes lassen sich nur in Teilen
auf die Zusammensetzung der Planungsteams

ubertragen. Hier ist der Architekt
in der Auswahl der Fachplaner, die zur Planung hinzugezogen werden, relativ
frei. So festigen sich

uber Projektgrenzen hinweg funktionierende Kooperationen,
in denen die Kommunikation relativ eingespielt funktionieren kann.
Organisation und zeitlicher Rahmen Der g

angige Ablauf der Bauplanung und
-ausf

uhrung spielt sich innerhalb der Regeln der Baukunst und der g

angigen
Organisationsformen (VOB, HOAI) ab und l

at sich grob anhand der in der
Honorarordnung f

ur Architekten [HOAI91] festgelegten Phasen beschreiben.






betreuung mit Dokumentation, die wie Meilensteine die Planung strukturieren
und ihr eine Richtung geben. Diese festgef

ugte Struktur, die die Planungslei-
stungen vor dem Hintergrund der Honorare regelt, ist immer noch ein groer
Hemmschuh f

ur eine weitgehende Parallelisierung der Planungsleistungen inner-




amlich zu einer Verwischung der
Grenzen zwischen den einzelnen Fachplanern, ihrer Zust

andigkeitsbereiche und
der allgemeinen Planungsphasen f

uhren.
Automatisierungsgrad Es gibt zwar eine groe Menge leistungsf

ahiger, jedoch
spezialisierter und voneinander isolierter Software f

ur die verschiedensten Be-
reiche des Bauens (CAD, Ausschreibungsprogramme AVA, Kosten- und Ener-
giesimulationsprogramme etc.), aber die Bem





audemodelle mit dem Ziel, eine gemeinsame Datenplattform f

ur die ver-
schiedenen Applikationen zu schaen, haben bisher noch keinen durchschlagen-
den Erfolg gehabt (siehe auch [Fisc94]). Deshalb fehlen verl

aliche Aussagen zu





Funktionale Bedingungen Die funktionalen Bedingungen beginnen mit der De-
nition der Bauaufgabe an einem bestimmten Ort, der Art des Geb

audes, sei-
ner Funktion, seinem Volumen, den vorgesehenen Kosten, seinem gew

unschten
Energieverbrauch usw.. Diese Beschreibungen k

onnen z.B. in Form eines Pich-
tenheftes oder Raumbuchs dem Architekten vorliegen. Dar

uber hinaus ist die
architektonische Planung in ein Beziehungsgeecht

ubergeordneter Planung, et-
wa der Stadt- und Regionalplanung, sowie in Gesetze und Verordnungen einge-
bunden. Hierzu z

ahlen lokale Bebauungs- und Nutzungsvorschriften (Regional-
plan, Fl






achenzahl, Gestaltungssatzung, Denkmalpege etc.), aber auch allgemeineBau-
vorschriften mit Vorschriften zu Abstands

achen, Fluchtwegen, Feuerwehrzu-
fahrten u.a., die im Bundesbaugesetz oder den Landesbauordnungen geregelt
sind.
Physikalische Bedingungen Mit dem Ort kommen weitere zumeist bindende Be-
dingungen hinzu. So hat jeder Ort eigene individuelle physikalische Bedingungen
(Tragf

ahigkeit des Untergrundes, H

ohe des Grundwassers etc.), sowie eine be-
sondere Lage, Besonnung und Erschlieung. Zur Erschlieung z

ahlen neben der




Konstruktive Bedingungen Bei der Konstruktion eines Geb

audes gelten die soge-
nannten \Allgemein Anerkannten Regeln der Baukunst". Dies ist ein rechtlicher
Begri, der bei Streitf

allen den Mastab f

ur die \richtige" Konstruktion liefert.
Besonderheit ist, da er nicht notwendigerweise mit dem formalisierbarenWissen
der Baukonstruktionslehrb

ucher oder den DIN-Normen der einzelnen Gewerke

ubereinstimmen mu. Die Baukonstruktion entwickelt sich unter dem Druck ei-
ner breiten dynamischen Bauindustrie mit einer Vielzahl von Produkten, Mate-
rialien und Konstruktionen st

andig weiter, so da das xierte institutionalisierte
Wissen nicht unbedingt auf dem aktuellen Stand ist. Gleichzeitig bedeutet dies,





ten. Das Gleiche gilt f

ur die Bauphysik, die Statik und im Grunde alle anderen





aude. Viele der Bedingungen werden so im Laufe der Entwurfsdis-
kussionen neu deniert.
6
Juristische Bedingungen Die architektonische Planungspraxis ist gekennzeichnet
durch eine Vielzahl kleiner individueller Vertr

age zwischen Auftraggebern, Pla-
nern und Ausf

uhrenden. Der Architekt und alle Fachplaner fungieren dabei als
selbst

andige Unternehmer mit eigenem Haftungsrisiko, welches in der Regel zeit-
lich

uber die Haftung der Ausf

uhrenden weit hinausreicht. Dieses pers

onliche
Planungsrisiko, welches durch keine Institution aufgefangen werden kann, wird
bewut und unbewut zur Grundlage jeder Planungsentscheidung.
Individuelle Bedingungen Schwierigster Teil bei der Beschreibung der Rahmen-
bedingungen ist das gesellschaftlich kulturelle Umfeld, in dem die Bauaufgabe,
der Architekt und der Bauherr stehen. Zu diesem Umfeld geh

oren kulturelle
Aspekte, gestalterische Vorlieben und Ideologien, ein etwaiger Repr

asentations-







onnen. Ihre Gewichtung im architektonischen
Planungsproze ist sehr unterschiedlich. Sie bestimmen mehr oder weniger die
Auspr

agung des Entwurfes und k

onnen je nach Bauaufgabe die

ubrigen oben











ufbar sein. Wird das Fernziel des \Integra-





am Entwurf Beteiligten weiter geleitet werden k

onnen. Falls zum Beispiel zwei






Ein anderer Aspekt ist durch die HOAI vorgegeben: zu bestimmten Meilen-
steinen m

ussen bestimmte Bedingungen erf

ullt sein, damit der Architekt oder
andere Fachplaner ihr Geld einfordern d

urfen. Zu diesen Zeitpunkten m

ussen







Ziel Im Schibau geht es aufgrund harter zeitlicher Restriktionen und wegen der
parallelen Arbeitsweise weniger darum, das \optimale" Schi zu bauen, als viel-
mehr ein kosteng

unstiges, das jedoch trotzdem den Bedingungen z.B. in Hinblick
auf die Verkehrssicherheit gen

ugt [GL88]. Die Stahlbleche z.B. m

ussen bestellt
werden, bevor der Optimierungsproze abgeschlossen werden kann. Je fr

uher er-
kannt werden kann, ob eine Anforderung erf






at des Entwurfs als auch f

ur die Herstellungsdauer.
Bau- und Planungsumfeld Das Bau- und Planungsumfeld im Schibau ist im
Gegensatz zur Architektur stabiler und st

arker strukturiert. Bei der Konstrukti-
on und Herstellung eines Schies sind zwar ebenfalls mehrere Partner wie Werf-
ten, Ingenieurb

uros, Klassikationsgesellschaften, Versuchsanstalten, Zulieferer
















otenteils an einem Ort und sind damit eine berechenbare Gr

oe.
In der Schibauindustrie werden fast alle Schie als Einzelst

ucke gebaut,
sogar die Schwesterschie einer Baureihe unterscheiden sich voneinander durch
wesentliche Ausstattungsmerkmale. Immerhin werden jedoch in Versuchsanstal-
ten verschiedene Untersuchungen mit verkleinerten Prototypen durchgef

uhrt, die




ufen. Trotzdem spielt Erfah-
rung eine entscheidende Rolle, so etwa bei einem der wichtigsten Parameter des
neuen Schies, seiner maximalen Geschwindigkeit. Sie kann nur grob berechnet






Organisation und zeitlicher Rahmen Im Schibau ist es

ublich, da aus Termin-
gr

unden schon in relativ fr

uhen Entwurfszeiten begonnen wird, das Schi auch
wirklich zu bauen. Entwurfsentscheidungen, die sich schon im Produkt nieder-
geschlagen haben, k

onnen damit in der Regel nicht mehr revidiert werden und
m

ussen als harte Bedingungen angenommenwerden. Um die extrem kurzen Pro-
duktionszeiten (weniger als 18 Monate zwischen dem Vertragsabschlu und der
Schi





ussen bestimmte Teile und teilweise auch
ben

otigtes Material im voraus bestellt werden. Beispielweise liegt der Bestellvor-
lauf beim Lieferanten der Hauptmaschine bei rund einem Jahr. Das bedeutet,




ussen und die Stahlkonstruk-





im Schibau nicht eine so klare Einteilung in verschiedene Phasen nden wie
dies in der Architektur der Fall ist.
Automatisierungsgrad Mit CAD-Systemen hat der Schibau schon lange Erfah-
rungen. Zudem hat man fr

uhzeitig die Vorteile ezienter und standardisierter
Datenaustauschmethoden erkannt, weil die Partner im Laufe der Zeit an meh-
reren Projekten zusammenarbeiten, was durch die Marktgegebenheiten (relativ
kleine Anzahl der Werften, Zulieferer, Reederei usw.) bedingt ist [FDS91]. Die
Leistungsanforderungen kennt man daher recht gut. Allein die Stahlkonstruktion
wird durch mehrere hundert Klassen deniert. F

ur diese Klassen werden norma-
lerweise einige hunderttausend Objekte erzeugt. Das Gesamtdatenvolumen liegt
im Gigabyte-Bereich. Aus diesem Grund mu die Konsistenzpr

ufungskomponen-





ogliche Konsistenzverletzungen hinweisen k

onnen.
Nur so kann die Qualit

at des Schies garantiert und die Abnahme beschleunigt
werden.
Charakterisierung der Bedingungen
Funktionale Bedingungen Funktionale Bedingungen beschreiben imSchibau Be-




kommen, im Gegensatz zur Architektur, nur sehr wenig Bedingungen mit hinzu,
die beispielsweise das Umfeld, in dem das Schi eingesetzt werden soll, beschrei-
ben. Funktionale Bedingungen betreen z.B. Kostenvorgaben.
Physikalische und konstruktive Bedingungen Im Schibau kann nicht zwischen
physikalischen und konstruktiven Bedingungen getrennt werden, da sie eng mit-
einander verkn

upft sind. Ein Schientwurf oder ein bereits fertiges Schi mu





allt z.B. die gesamte Statik. Diese Bedingungen k

onnen z.B. in EXPRESS
formuliert werden. Die entsprechenden Regeln betreen teilweise das gesamte
Schi, manche nur einzelne Teile.
Juristische Bedingungen Eine Klassikationsgesellschaft wird von Beginn an in
die Planung mit einbezogen, um eine z

ugige Abnahme des Schies zu gew

ahr-
leisten. Die Abnahme h

angt von einer Reihe rechtlich festgelegter Richtlinien
und Normen ab, die eingehalten werden m

ussen. Diese sind stark von dem Land
abh

angig, in dem das Schi zugelassen werden soll.
Individuelle Bedingungen In einem Projekt im Schibau sind in der Regel ei-
ne hohe Anzahl von Personen involviert, die hochgradig parallel arbeiten. An
einigen Projekten arbeiten sogar bis zu 70 Personen. Der Entwurf erfolgt auf
mehreren Schichten (z. B.: Auenhaut, Stahlkonstruktion, Rohr- und Elektro-
leitungen), jede der Schichten wird in mehrere Teile aufgesplittet. Ein einzelnes





uberlappen. Also lassen sich die Konsistenzbedingun-





ufungszeitpunkt Die Personen, die die Konsistenzpr

ufung vornehmen, sind





uft z.B. das von anderen Partnern entworfe-
ne und gebaute Schi zu bestimmten Meilensteinen. Sie arbeitet schon in fr

uhen















ogliche Konsistenzverletzungen hingewiesen zu werden, insbesondere wenn wie
im Schibau angesichts der Verzahnung von Planung und Bau Revisionsm

oglich-
keiten als besonders restriktiv zu betrachten sind. Wichtig dabei ist, da es nicht
gen

ugt, festzustellen, ob eine Bedingung gilt oder nicht, vielmehr sollte auch auf-
gezeigt werden k












ufung verursachte Arbeitsunterbrechungen sind f

ur die Entwer-





uft werden. Beispielsweise k

onnten sie in \ruhige" Pha-





atzlich sollte die M

oglichkeit bestehen, bereits zu bestimmten Zwischen-
zeitpunkten einen gewissen Grad an Konsistenz einzufordern. Hierdurch l

at
sich auch die Koordination von kooperierenden Experten leichter unterst

utzen.












ahrend andere durchaus noch oengelassen werden k

onnen.
3 Anforderungen an einen Konsistenzmechanismus
In diesem Kapitel werden nun die konkreten Anforderungen an einen Konsi-
stenzpr

ufungsmechanismus in den oben vorgestellten Anwendungen beschrie-
ben. Hierbei werden die einzelnen Anforderungen aufgestellt und jeweils durch
die Anwendungen begr

undet. Anforderungen generell an Datenbanksysteme in
Nicht{Standard{Anwendungen, um welche es sich bei den beiden hier betrach-
teten Bereichen handelt, wurden schon in zahlreichen Arbeiten der 80er Jah-
re, wie z.B. [LAB+85], behandelt. Jedoch gibt es bis heute insbesondere f

ur
den Bereich der Konsistenz keine umfassend zufriedenstellenden L

osungen. Teile
dieser Anforderungen werden in Ver

oentlichungen zu aktiven Datenbanksyste-
men behandelt, z.B. [AnMC93, BBKZ93, DiPG91, GaDi94a, GeJa91, Hans92,




Uberblick geben [Jaeg94, Baye93, IEEE92, VoKe91, KiLS91]. Der Themenkreis
wird ebenfalls in Wissensbankverwaltungssystemen (KBMS) (einen

Uberblick
gibt z.B. [BoDa93]) behandelt. Bei der Beschreibung der Anforderungen gehen
wir haupts

achlich auf die Aspekte n

aher ein, die unserer Meinung nach bis-
lang noch nicht in ausreichendem Mae betrachtet wurden. Die Anforderungen
werden jeweils durch Beispiele aus den von uns konkret betrachteten Anwen-
dungsgebieten Architektur und Schibau veranschaulicht.
3.1 Sprachmittel zur Konsistenzbeschreibung
Bei der Betrachtung von Sprachmitteln f

ur technische Bereiche m

ussen ver-
schiedene Aspekte abgedeckt werden. Zum einen spielen Ausdrucksm

achtigkeit
und Formulierbarkeit durch den Benutzer eine wichtige Rolle, zum anderen sind








achtigkeit: Aufgrund der Komplexit

at der Anwendungsgebiete ist
eine Vielzahl der verschiedensten Arten von Konsistenzbedingungen abzudecken.
Neben sehr konkreten Angaben, wie etwa der maximalen Spannweite eines Tr

a-
gers, existieren auch sehr vage Bedingungen, z.B. da \das Kinderzimmer sehr
gro und hell sein soll".
Um dieser Ausdrucksm

achtigkeit Herr zu werden, ist die Unterst

utzung so-
wohl von deklarativen als auch von prozeduralen Konsistenzbedingungen not-
wendig. Deklarative Bedingungen sind im Anwendungsgebiet der Architektur
beispielsweise die Gleichheit von Bauteilen oder auch Beziehungen der Form,
10
wann ein Objekt neben einem anderen Objekt liegen soll. Prozedurale Bedin-
gungen eignen sich demhingegen zur Beschreibung von komplizierteren Zusam-
menh

angen wie Restriktionen, die die Luftaustauschrate eines Raumes erf

ullen
mu. Meistens wird eine Eigenschaft, die der fertige Entwurf haben soll, nicht
durch einen einzelnen Wert beschrieben, sondern durch eine Menge von m

ogli-
chen Werten, wobei jedoch gewisse Pr

aferenzen zwischen den Werten bestehen.
In der nat

urlichen Sprache sind solche Pr

aferenzen implizit in vagen Begrien
wie \gro" etc. enthalten. Zus






onnen, bzw. der Grad, zu dem man Abweichungen von der




ucken wir solche Unsi-
cherheiten mit Worten wie \soll", \muss", \sollte" aus. Da viele Konsistenzbe-
dingungen als Entwurfsentscheidungen

uberhaupt erst im Laufe des Entwurfes
entstehen und deshalb durch den Entwerfer selbst in das System eingebracht
werden k








andige Umsetzung dieser Anforderungen in einem Datenbanksy-
stem ist uns nicht bekannt. EXPRESS [EXPR94], als Standardisierungsansatz,
unterst

utzt im Ansatz die Formulierung sowohl von deklarativen als auch von
prozeduralen Bedingungen. Allerdings ist hier die direkte Integration in die Da-
tenbank noch nicht gel

ost; die in EXPRESS formulierbaren Bedingungen sind
so weit gefat, da eine automatische Umsetzung in existierende Systeme nicht





utzung vager und unsicherheitsbehafteter Konsistenzbedingun-
gen gibt es bislang kaum Arbeiten [Boss94].
G

ultigkeitsbereich: Zusammen mit der Formulierung einer Konsistenzbedingung
ist es notwendig, ihren G

ultigkeitsbereich festzulegen. Gerade die vom Entwer-
fer dynamisch eingebrachten Bedingungen gelten nur f

ur genau den durch den
Benutzer denierten Entwurfsausschnitt und nicht f

ur den gesamten Entwurf
bzw. alle Objekte entsprechenden Typs. Da es f

ur Entwurfsaufgaben typisch ist,
da Entw

urfe in verschiedenen Ausschnitten unterschiedlich weit gediehen sind,
gelten in den unterschiedlichen Ausschnitten aber auch unterschiedliche Mengen
von Konsistenzbedingungen. Gefordert ist also eine sehr exible Zuordnung von





onnen neben Entwurfsausschnitten nat

urlich auch ein-
zelne Objekte oder Objekttypen sein. So mu es z.B. m

oglich sein, Restriktionen,
die beispielsweise alle St

utzen in einem Geb

aude beschreiben, dem entsprechen-
den Objekttyp zuzuordnen. Andere Bedingungen dagegen betreen genau einen





atze erlauben es i.d.R., Konsistenzbedingungen sowohl f

ur
einzelne Objekte als auch f








ultigkeitsbereichs auf beliebige Ausschnitte des
Gesamtentwurfs unabh

angig von einer Objekt- bzw. Typbindung.
Formulierbarkeit durch den Benutzer: Ein Teil der Konsistenzbedingungen stel-
len einen integralen Bestandteil des Entwurfes dar und sind als Entwurfsentschei-
dungen aufzufassen. Deshalb mu es m

oglich sein, diese Bedingungen dynamisch
11




onnen. Das heit u.a. auch, da nicht eine
speziell ausgebildete Person, z.B. der Datenbankadministrator, die Bedingungen
formuliert, sondern die Entwerfer selbst. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Verst

andlichkeit der Sprache zur Formulierung der Bedingungen.




azise als auch vage und un-
sichere Bedingungen beschrieben werden k

onnen. In beiden F






oglichst intuitiv seine Bedingungen zu formulie-
ren. Gerade bei den vagen Bedingungen w

are hier ein Ansatz w

unschenswert,
der dem Nutzer die M

oglichkeit gibt, Bedingungen mithilfe von linguistischen
Begrien, die dem Entwerfer vertraut sind, zu formulieren. Ein solcher Ansatz
k

onnte z.B. auf der Theorie der Fuzzy-Mengen basieren. In keinem der uns
bekannten Ans

atze ist es m

oglich, Bedingungen mittels linguistischer Begrie











achen und vordenierte Sprachelemente.
Die meisten Ans

atze legen den Schwerpunkt auf die Denition von globa-
len Bedingungen, d.h. Bedingungen, die zu Beginn einer Anwendung oder zur
Schemadenitionszeit deniert werden. Der Aspekt des dynamischen Denie-
rens,

Anderns und Entfernens von Bedingungen bzw. Bedingungsmengen steht
in der Regel nicht im Mittelpunkt der Betrachtung, auch wenn dies zum Teil









aten von Bedingungen nicht betrachtet. (Dagegen un-
terst









ussen auch Mittel an die Hand gegeben werden, die G

ultig-
keitsbereiche seiner Konsistenzbedingungen beliebig selber festzulegen. Hierbei
ist es durchaus

ublich, da jede Konsistenzbedingung ihren eigenen G

ultigkeits-
bereich hat. Damit einher geht die Notwendigkeit, Konsistenzbedingungen ex-
plizit aktivieren und deaktivieren zu k

onnen, dies wiederum bezogen auf einen
bestimmten Ausschnitt des Entwurfs.
Standards: Immer mehr gewinnen Standards Einu auf die verschiedenen An-
wendungsdom

anen. So wurden ein Teil der Konsistenzregeln im Schibau bereits
in EXPRESS formuliert [IGR93]. Dementsprechend entsteht auch die Forderung,









atzen werden durchaus schon mannigfaltige Mechanismen
zur Unterst






gungen angeboten, z.B. [CKAK94, GeJS92, GaDi94b]. Bez

uglich des im Ent-
wurf wichtigen Koordinations- und Kooperationsaspekts gibt es allerdings erst in
j

ungerer Zeit Arbeiten zu kooperierenden Transaktionen, z.B. [Duer94, JBK+93].
Bei einer wachsenden oder groen Anzahl von Bedingungen ist es sehr schwer
f





uber zu behalten, welche Bedin-












ufung selbst bestimmt. Hier sind Hilfestel-
lungen z.B. in Form von Browsern n

otig, um Informationen zu erhalten, wel-




uft werden sollten. Eine gewisse
Automatisierung liee sich durch Einsatz von Methoden des Workow Manage-
ment und die M

oglichkeit des Erkennes komplexer Ereignisse, die den Eintritt
in eine neue Entwurfsphase einl

auten, denken. Sie k

onnten auch dazu benutzt
werden, Vorhersagen

uber die potentiell abzuarbeitenden Konsistenzbedingun-







onnte der Entwerfer in seiner Arbeit un-
terst

utzt werden, wenn Konsistenzbedingungen, von denen bekannt ist, da sie
in einem bestimmten Zustand erf

ullt sein sollten, zu diesem Zustand automa-



















at des Entwurfs kommt es h








ochte man in diesem
Fall ganz konkret auf einen bestimmten Zustand zur

ucksetzen und noch einen
Versuch starten. Im anderen Fall m

ochte man eine neue Entscheidung in das
System einbringen, von der man wei, da sie eventuell zu anderen bereits zu-





ussen identiziert und entsprechend modiziert bzw. entfernt werden. Diesen
beiden F







ucksetzbarkeit: Es mu die M

oglichkeit geben, einen Entwurf in einen beliebi-
gen Ausschnitt eines beliebigen Zeitpunkts in der Vergangenheit zur

uckzusetzen,
also alle Entwurfsentscheidungen in diesem Ausschnitt entsprechend zur

uckzu-
nehmen. Wird nun davon ausgegangen, da im Laufe des Entwurfes immer mehr















uckgesetzten Teil mu wiederum die Menge der Konsistenzbedin-
gungen lokalisiert werden, die zu diesem Zeitpunkt in dem entsprechenden
Bereich aktiviert waren. Da Inkonsistenzen zugelassen werden, ist auch in
bezug auf diesen Aspekt auf den alten Zustand zur

uckzusetzen.
{ Da andere Entwurfsausschnitte im neuen Zustand beharren, also der Ge-
samtentwurf nur partiell zur









ucksetzbarkeit immer mit Versionierung oder mit
dem Begri der langen Transaktionen verbunden. Im ersten Fall, der expliziten
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Versionierung, gibt der Anwender an, in welchem Ausschnitt und zu welcher Zeit
sie oder er eine bestimmte Version festlegen will. Im Rahmen von langen Trans-
aktionen kann entweder auf den Zustand zu Beginn der Transaktion oder aber
zu denierten Sicherungspunkten zur

uckgesetzt werden. Dieser Ansatz ist relativ
exibel, erlaubt das Zur

uckzusetzen allerdings nur innerhalb einer Transaktion
und nicht

uber Transaktionsgrenzen hinaus. Beide Ans

atze haben sich bisher
nicht damit befat wie mit nicht lokalen Konsistenzbedingungen umgegangen
werden soll.





zug auf die Gesamtmenge der bereits getroenen Entscheidungen bzw. Bedin-
gungen vorgenommen werden m

ussen, die neu eingebrachte Bedingung jedoch
nach der

Anderung im System enthalten ist, also nicht zur

uckgewiesen wird,
die Menge der Bedingungen nicht in sich inkonsistent ist und da auerdem die
Datenbasis mit diesen Bedingungen konform ist. Bedingungen und Daten al-





oscht bzw. entsprechend modiziert werden. Ein Beispiel f

ur
eine Revision ist die Entscheidung, doch kein Tropenholz zu verwenden: Alle
Entscheidungen f

ur Verschalungen, die solches verwenden, werden durch diese
neue Entscheidung hinf

allig. Andere Entscheidungen werden jedoch davon nicht
ber






at im System enthalten sind, die in Konikt mit der
neuen Entscheidung des Entwerfers stehen.









urfte zu einem groen
Teil daran liegen, da die meisten Ans








urfe gelten, als solche, die nur f

ur einen einzelnen Entwurf g

ultig









3.4 Reaktion auf Konsistenzverletzung
Wie schon erw

ahnt, werden Inkonsistenzen bestimmter Regeln oder Regelmen-
gen in bestimmten Entwurfsphasen bewut in Kauf genommen. Dies ist un-
abh

angig davon, ob eine Bedingung pr

azise oder vage formuliert oder von vorn-
herein mit Unsicherheiten behaftet ist. Ein einfaches Deaktivieren der betrof-
fenen Bedingungen in solchen Entwurfsphasen ist jedoch nicht immer ausrei-




onnen. Grob unterscheiden wir
zwischen \harten" und \weichen" Konsistenzbedingungen, je nachdem ob die
entsprechende Bedingung erf

ullt sein mu oder Inkonsistenzen toleriert werden.
Da dies von der Entwurfsphase abh

angig ist, mu man eine Bedingung beliebig
von \weich" auf \hart" und umgekehrt schalten k

onnen. Angenommen, ein be-
stimmter Raum solle 2 T

uren haben. Zu Beginn der Planung ist diese Bedingung
weich, da sie f

ur den Architekten lediglich eine Art Merkfunktion darstellt. In der
Phase, in der der Architekt diesen Raum genau speziziert, wird diese Bedingung
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hart und bleibt es auch, es sei denn der Entwerfer st

ot einen Revisionsproze
an oder setzt den Entwurf wieder zur

uck.
Ob eine Bedingung hart oder weich ist, hat Auswirkungen auf die m

ogli-
che Reaktion auf eine Verletzung. Bei harten Bedingungen wird erwartet, da
die Daten, die die Konsistenzverletzung verursachen, nicht so in den Entwurf
aufgenommen werden. Bei weichen Bedingungen dagegen ist eine umfangreiche
Palette m

oglicher Reaktionen denkbar. Dies reicht vom einfachen Warnen des
Entwerfers, da die Bedingung verletzt ist, bis zum Starten eines aufwendigen
Kommunikationsprozesses, wie die Unstimmigkeiten behoben werden k

onnen, in
den alle betroenen Projektpartner einbezogen werden. Wenn Entwerfer Kon-
sistenzverletzungen selbst beheben sollen, reicht das einfache Anzeigen, welche
Bedingung mit welchen Belegungen verletzt ist, jedoch meist nicht aus. Viel-
mehr m

ussen auch die Ursachen daf

ur angegeben werden, soweit diese vom DBS
erkannt werden k






Reparaturen gemacht [MoLo91, Frie93].
Die Unterteilung in \Bedingung erf

ullt" oder \Bedingung nicht erf

ullt" ist
sehr grob. Sie unterscheidet nicht zwischen Werten, die die Bedingung \fast"
erf






Unterteilung in verschiedene Grade der Konsistenz bzw. Inkonsistenz.
Die unterschiedlichen geforderten Reaktionen auf die Verletzung von Kon-
sistenzbedingungen k

onnen teilweise durch aktive Datenbanken modelliert wer-
den. Hier mu dann der entsprechende Implementierungsaufwand aufgebracht





harte zu weichen Constraints werden und umgekehrt, wird z.B. in [EiWe93] dis-
kutiert. Es gibt kaum Ans

atze, die verschiedene Grade von Inkonsistenz unter-
scheiden: entweder wird (bezogen auf eine Regel) jegliche Inkonsistenz toleriert,
oder gar keine. Manchmal wird der tolerierte Grad der Inkonsistenz oder die re-
lative Konsistenz durch zeitliche Bedingungen und die Menge der sich in einem
bestimmten Zeitraum ge

anderten Daten beschrieben [RuSK91, Datt94].
3.5 Leistung
Die Abarbeitung von Konsistenzbedingungen kann zum Teil recht zeitaufwendig
werden, was abh











wie von der Komplexit

at der Bedingungen selbst. Die Leistungsanforderungen





























der Gewichtung der Bedingungen durch den Entwerfer an, welche Wartezeiten






artig eine Person ta-
gelang Berechnungen ausf

uhrt, bietet sich kaum eine Alternative zum System an,






Verletzungen einer solchen Bedingung mit einem Blick auf eine Zeichnung schnel-
ler erkannt werden, jedoch ist bei dieser Vorgehensweise nicht gew

ahrleistet, da
wirklich alle Fehler entdeckt werden. Bei wichtigen Bedingungen ist das nicht
hinnehmbar, bei anderen dagegen wie z.B. der Festigkeitspr

ufung ist eine in-
tuitive Pr

ufung anhand der Zeichnung manchmal ausreichend. Folgt man etwa
einem Workow-Ansatz gem

a Abschnitt 3.2, so wird man daher unterscheiden










Verschiedene Arbeiten haben sich mit Leistungsaspekten befat. Einige be-
sch

aftigen sich mit der ezienten Abarbeitung einer kompletten Regelmenge
(z.B. durch DB-ad

aquate Variationen des Rete-Algorithmus [EiWe93, FaRS93]),
durch ad

aquate Transaktionsmechanismen, z.B. [DaRa93, SrHT90], oder durch
algebraische Optimierung [Herz94], andere mit der ezienten Ausf

uhrung ei-
ner einzelnen Regel, z.B. [QiSm93, Alt94]. Insgesamt stellt aber bis heute das




ur einen breiten und
exiblen Einsatz von Konsistenzbedingungen dar.
4 Zusammenfassung und Ausblick
Der Beitrag ging von der These aus, da Konsistenzbedingungen ein wesentliches
Mittel sein k

onnen, um im Entwurfsproze Entscheidungen zu dokumentieren
und in der Datenbasis durchzusetzen. Wir behaupteten dar

uberhinaus, da diese
Entscheidungen und damit die Bedingungen besonders hohe Anspr

uche an ein
Datenbanksystem stellen, wenn es sich um den Entwurf von Einzelprodukten
handelt. Um diese Thesen zu belegen, untersuchte der Beitrag zun

achst zwei
Anwendungsfelder, in denen Einzelentw








angig voneinander. Die Tatsache, da sich
die jeweils gemachten Beobachtungen so stark

uberdeckten, war ein wesentliches
Motiv f

ur den vorliegenden Beitrag.
Es zeigte sich, da derartige Anwendungen eine Vielfalt zum Teil recht unge-





bedingungen stellen, die u.a. die Pr

azision der Formulierung, die G

ultigkeitsbe-




ufungszeitpunkte, die Reaktion auf Verletzun-
gen, das dynamische Einbringen, Revidieren und das R

ucksetzen betreen. Ein
kurzer Vergleich mit dem Stand der Technik machte deutlich, da die Umsetzung
der Forderungen an Datenbanksysteme noch zahlreiche neuartige Fragestellun-
gen aufwirft.
Einige dieser Fragestellungen verfolgen wir derzeit in zwei Vorhaben. Das
Projekt ArchE soll ein Framework zur Verf

ugung stellen, das den architektoni-
schen Entwurfsproze von Beginn an, also schon bei der Erstellung der ersten





Insbesondere richten wir hierbei unser Augenmerk jedoch auf die fr

uhen noch
sehr schwach formalisierbaren Entwurfsphasen und auf das Ziel, die dort anfal-
lenden Daten f

ur Experten (Fachplaner [HoMS94, StLo94]), die erst in weite-




se Aufgabenstellung haben wir die Fachplaner MIDI und Armilla ausgew

ahlt.
MIDI ist ein Stahlbausystem, das den Bau von mehrgeschossigen, hochinstal-
lierten Geb

auden erlaubt. Armilla ist das hierzu passende allgemeine Installati-
onsmodell, ein Regelbuch f












ur objektorientierte Datenbanksysteme im Schibau unter Verwendung
der STEP/EXPRESS-Norm. Die Konsistenzbedingungen sowie Schemata sind in
EXPRESS beschrieben. Ein besonderes Augenmerk wird auf die eziente Bedin-




ochten den anonymen Gutachtern f

ur ihre zahlreichen Kommentare zu
der ersten Version dieses Beitrages danken. Des weiteren danken wir unseren




ultzingsloewen, Uwe Herzog und Dr. Ralf
Kramer f

ur weitere Anregungen und Korrekturen.
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